Reglerteknik AK Tentamen 2013-01-10
Losningsforslag

Uppgift 1a

Svar:

S

G(s)=C(sl —A)'B = )

Uppgift 1b

Styrbarhetsmatrisen ges av

(B AB| = G :;)

med determinant lika med —1 # 0, dvs systemet &r styrbart. Detta kan ocksa inses fran
Uppgift a), da 6verforingsfunktionen dr av samma ordning som antal tillstand.

Uppgift 1c
Slutna systemet ges av

K(1+s
s((l—s)) B K(1+s) —K(1+s)

G.(s)

:1+% s(I—s)+K(1+s) —(K+1)s—K

For stabilitet kravs: —(K — 1) > 0 och K < 0.
Svar: Systemet dr instabilt for all K>0.

Uppgift 1d

Svar:

Uppgift 1e

Derivera PI relationen mellan v och e



Approximera tidsderivator med Tustins formel.

21—g;'
T1+q;!

u(t) = K=

Applicera 1 + q}l péa hoger och vénster sida och 16s ut u(t)

u(t) :u(t—T)+(K+§—£)e(t)+(§—£—K)e(t—T).

Jamfor med u(t) = u(t — 0.2) + 10.1e(t) — 9.9¢(t — 0.2) med 7' = 0.2 ger

K+ =10.1

~K=-99 = K=10.T,=10
1075 107} o

Svar: u(t) = 10[e(t) + 0.1 [ e(r)d7]

Uppgift 2a

Runt 6 = 0 géller
coslf(t)] =~ 1, sin[A(t)] ~ O(t)

vilket ger den linjara approximationen

T~ go(e) = utt
med Overforingsfunktion
Svar: .
G(s) = I
Uppgift 2b

Med F(s) = K, + Kys fas det aterkopplade systemet

Kp+Kd8 . Kp—l-KdS
Is2— g+ K, + Kgs 82— 10+ K, + Kys

G.(s) =

Jéamforelse med (s +1)* = s* +2s+ 1 ger K; =2 och K, =11
Svar: F(s) =11+ 2s



Uppgift 2b

Polerna ges nu av rotterna till [s? + 2s + 1 dvs

_1i 1 1
§=— = —
I 12

Rotorten ritas littast om man infor K = 1/1, dvs s* + K(2s + 1), dvs P(s) = s* och
Q(s) =2s+ 1.

(i). Startpunkter, K =0,
s*=0=5¢€1{0,0}

Slutpunkter, K — oo
2s+1=0=s€e{-1/2}

(ii). En asymptot med riktning 7
(iii). Reeela axeln: [—oo, —1/2]

(iv). Skérning med imaginary axeln enbart for K = 0 eftersom s? + K (2s + 1) har rotter
i vanstra halvplanet for K > 0.

Observera att nér vi nu skall rita rotort map pa | = 1/K > 0 sa byts bara riktningen pa
rorten dvs slutpunkter blir startpunkter etc.
Svar: Det aterkopplade systemet &r stablit for [ > 0
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Figure 1: Rotort



Uppgift 3

En proportionell regulator dndrar enbart amplitudkurvan. Skarfrekvensen bestdms dér
0.25G (iw.) = 1, vilket ger skirfrekvensen w, = 0.2 rad/s. Fasmarginalen ar dar ¢,, = 51°.
Specifikationen pa det nya systemet ar att vi vill vara 5 ganger snabbare, vilket ger ny
skérfrekvens w.4 = bw, = 1.25 rad/s. For att behalla samma 6versliang sa vill vi behalla
fasmarginalen ¢,, = 51°. Slutligen har vi ett villkor pa det stationéra felet, som uppfylls
med hjalp av lag-delen.

Vid frekvensen 1.25 rad/s ar fasmarginalen —13°, sa den behéver hojas 13°+51°+2 x 6° =
76°, dar de sista 2 x 6° kommer fran lag-termen som vi ser senare. Da fashdjningen ar
over 60° sa introducerar vi tva stycken lead-lankar som vardera hojer fasen med 38°. Fran
tabellen far vi ut § = 0.24, och tumregeln ger 7p = m = 1.64.

Med tva lead-lankar pa formen K (%)2 bestams forstarkningen som K =
0.66.

Slutligen vill vi titta pa det stationéra felet for en enhetsramp, som ska vara mindre &n
0.05. Vi har inget villkor pa lagfrekvensforstarkningen, och vet att en ren integrator tar
bort det statiska felet for ett steg, och att en dubbelintegrator tar bort det statiska felet
for en ramp. Notera att systemet inte innehaller nagon integrator da statiska forstarkning
ar andlig, G(0) = 880, sa darfor behover vi dubbelintegratorn. Vi véljer darfor dubbla lag-
termer, dir v = 0 och 77 = 10/w.q = 8 véljs enligt tumregeln. Notera att varje lag-link
forsamrar fasen med 6 grader, och darfor valde vi att hoja fasen 12 grader extra nar vi
designade lead-delen.

Svar: Den kompletta regulatorn &r

s +1 2 (18 +1 2
Eeadflag(5> =K D !
B1ps + 1 TIS + 7y

med K =0.66, 8 =0.24, 7p = 1.64, v = 0 och 77 = 8.

|G (iwe,al

Uppgift 4a

Med
C=Ci=[10 0 0]

blir observerbarhetsmatrisen blir

10 00

01 00

0= 0000

0000

och det icke-observerbar underrummet (nollrummet till @ spanns upp av vektorerna

0 0
0 0
1]’ 0
0 1



dvs vi far ingen information om vinkel och vinkelhastighet for delsystem tva.

Uppgift 4b

Med
C:C’zz[O 01 0}

blir observerbarhetsmatrisen blir

0000
0000
0_0001
0010

och det icke-observerbar underrummet (nollrummet till O spanns upp av vektorerna

o O O
O = O

0

dvs vi far ingen information om vinkel och vinkelhastighet for delsystem ett.

Uppgift 4c

Genom att méata bada vinklarna blir alla tillstand obseverbara och observatorsfelsdy-
namiken for det foreslagna observatoren ges av egenvérdena till matrisen

~kn 10 0
~kz 0 0 0

A=KiCi = FKaCo= | 07 e 1
0 0 1—Fky 0

Genom att anvianda blockstrukturen fas
det(s[ — (A — chl — KQCQ)) == (82 + ]CHS + k'12>(52 + k238 + k?23 — 1)

och vi ser att rotterna till denna fjardegradsekvation kan placeras godtyckligt eftersom vi
kan fritt kan bestdmma polynomens koefficienter.

Uppgift 5a

Notera att primitiv funktion till den naturliga logaritmen &r log(x) ér z log(z)—=z (deriveral)
Med approximationen
MY 0<w<w

Sw17
1S (iw)| = My, w <w<wy
1, W < W

5



fas
o] w1
/ log |S(iw)|dw = / log(Msi)dw + (wg — wy) log(Ms) + 0
0 0

w1

Nu ar

/Ow1 log(Msw%)dw = wy[log(My) — log(wy)] + wq log(wy) — wy = wy [log(My) — 1]

dvs
/ log |S(iw)|dw = wy[log(Ms) — 1] + (w2 — wy) log(M;) = wa log(My) — wy = pw
0

dar sista likheten ar Bodes relation Detta medfor att

_pmtwr
i

log(.) M, = el

vilket skulle bevisas.

Uppgift 5b

Storningar i frekvensomradet mellan wy och wy forstarks med |S(iw)| = M, vilket for p = 6,
w; = 3 rad/s och wy = 40 rad/s ger 1.7 Svar: De forstiarks med en faktor 1.7



